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ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ БЕСПИЛОТНОГО  
АВИАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА

Рассмотрены общие принципы оценки эффективности применения беспилотных авиационных комплексов 
при мониторинге земной поверхности в условиях наличия недостоверности информации на основе математи-
ческого моделирования с учётом иерархического построения и влияния человеческого фактора. Проведено обо-
снование показателей эффективности информационной системы и вероятностных характеристик оценки 
информации, необходимой для принятия решений.

The general principles of an estimation of efficiency of application of pilotless aviation complexes are considered 
at monitoring of a terrestrial surface in the conditions of presence of unauthenticity of the information on the basis of 
mathematical modelling with the account of hierarchical construction and influence of the human factor. The 
substantiation of indicators of efficiency of information system and likelihood characteristics of an estimation of the 
information necessary for decision-making is spent.

Введение
Беспилотные летательные аппараты (БЛА) 

являются эффективным средством для реше-
ния широкого спектра задач, как военного, так 
и народнохозяйственного характера. БЛА име-
ют большую перспективу применения в тех 
областях, где отсутствие пилота на борту по-
зволяет сделать летательный аппарат более 
компактным и дешевым, а также при выполне-
нии работ, связанных с риском для жизни и 
здоровья человека [1].

БЛА могут быть применены для решения 
множества задач, выполнение которых пило-
тируемыми летательными аппаратами в силу 
различных причин нецелесообразно. В число 
таких задач входит: мониторинг воздушного 
пространства, земной и водной поверхностей, 
экологический контроль, управление воздуш-
ным движением, контроль морского судоход-
ства, развитие систем связи и т. д. К перспек-
тивным направлениям можно отнести исполь-
зование БЛА в транспортной и сельскохозяй-
ственной авиации, для связи, охраны объектов, 
регулирования транспортных потоков в круп-
ных городах, и т. д.

При разработке БЛА, как ключевых со-
ставляющих БАК, или при принятии их в экс-
плуатацию приходится решать вопрос о выбо-
ре рационального варианта решения, эффек-
тивного в заданном диапазоне условий приме-

нения. Допустим, что имеются различные ва-
рианты решений задачи (например, различные 
системы мониторинга земной поверхности) 
B1, B2, ..., Bm и совокупность условий их при-
менения (маршруты полета БЛА): A1, A2, ..., An.

Пусть Wij – показатель эффективности (ве-
роятность получения необходимой информа-
ции о земной поверхности) при применении 
i-го решения (i-го варианта бортового обору-
дования) в j-х условиях [3]. Составим матрицу 
эффективностей (таблица). 

Матрица эффективностей

Варианты  
решения

Варианты условий

A1 A2 ... An

B1 W11 W12 ... W1n

B2 W21 W22 ... W2n

... ... ... ... ...

Bm Wm1 Wm2 ... Wmn

Для наглядности можно построить для 
каждого из гипотетических вариантов реше-
ний диаграмму зависимости между значения-
ми показателей эффективности и вариантами 
условий. По оси ординат отложим значения 
показателя эффективности W, а по оси абсцисс – 
варианты условий в виде точек, расположен-
ных в определённом порядке. Соединим точки 
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Wij, соответствующие данному решению лини-
ями (рис. 1). Получим типичный дли практики 
случай, когда одно решение эффективнее в од-
них условиях, а другое – в других. Однако из 
экономических соображений нельзя позволить 
себе иметь многочисленные технические ре-
шения и использовать каждое в соответствую-
щих случаях. Нужно выбрать одно какое-то 
решение (иногда несколько), которое было бы 
лучшим в каком-то смысле для всего диапазо-
на условий применения. 

В ряде случаев возникает задача определе-
ния вероятности или частоты появления тех 
или иных условий р1, р2, ..., рn и выбрать то ре-
шение, для которого осреднённый и показа-
тель Wi будет наибольшим.

 .  (1)
Основная часть
Если вероятности pj (j = 1, ..., n) известны  

и не изменяются во времени, то именно так  
и следует поступать. Однако получить значе-
ния pj из опытов в ряде случаев невозможно. 
Кроме того, если в среднем лучшим окажется 
один из вариантов решения (рис. 1) и мы его 
примем, то может оказаться, что этот вариант 
технического решения эффективен только  
в определенных условиях функционирования 
БАК. В результате же решение окажется эф-
фективным на очень короткое время. Таким 
образом, нет смысла выбирать решение в соот-
ветствии с приведенной выше формулой и ока-
заться через некоторое время в крайне невы-
годном положении. 

Следовательно, лучше выбрать такое ком-
промиссное решение, которое может быть даже, 

не будучи оптимальным в отдельных диапазо-
нах условий применения, удовлетворило бы 
нас на всем диапазоне условий. Наилучшее ре-
шение основывается на анализе руководите-
лем всей матрицы эффективности с учeтом 
прогноза изменения условий применения БАК. 

Рассмотрим структуру, задачи и показате-
ли эффектности БАК, предназначенных для 
сбора информации о наземной обстановке и вы-
работке рекомендаций по принятию решений. 
В информационную подсистему БАК поступа-
ет предварительная информация о обстановке 
в соответствующем районе применения БАК. 
Используя эту информацию, управляющее зве-
но БАК – оператор-руководитель решает зада-
чу распределения имеющихся в его распоря-
жении БЛА по соответствующим задачам. Ис-
полнительное звено БАК – источники инфор-
мации отдельных подсистем БАК доставляют 
информацию о наземной обстановке. Таким 
образом, результатом функционирования БАК 
является информация о наземной обстановке. 
Возникает вопрос о том, каким образом коли-
чественно оценивать собранную информацию. 
Какие показатели характеризуют эффектив-
ность БАК? Ответ на этот вопрос вытекает из 
задач, которые стоят перед БАК.

В самой общей формулировке основной 
задачей БАК является сбор и доставка необхо-
димой информации с целью выработки реше-
ния соответствующей организации (ведом-
ства), в интересах которой применяется БАК. 
Уже из этой общей формулировки следуют ос-
новные принципы подхода к оценке эффектив-
ности БАК. Эффективность её определяется 
качеством принятого решения, эффективно-

Рис. 1. Диаграмма зависимостей условий и решений



Системный анализ  19

1–3, 2014 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА

стью деятельности, организованной на основе 
полученной информации.

БАК, действующие в интересах министер-
ства или ведомства, организующего соответ-
ствующую деятельность, имеют главной зада-
чей сбор сведений о широком круге наземных 
объектов, в результате чего должен быть полу-
чен некоторый образ реальной обстановки, не-
обходимый для принятия обоснованного ре-
шения соответствующим руководством. Таким 
образом, проблема оценки эффективности БАК 
в общем виде тесно связана с проблемой вос-
произведения образов по наблюденным при-
знакам. Не останавливаясь на существе этой 
весьма сложной проблемы, мы констатируем 
только следующее. Во-первых, задача воспро-
изведения образа любой сложности имеет сво-
ей основой конкретные сведения об его эле-
ментах. Для создания образа наземной обста-
новки в соответствующем регионе необходи-
мы обширные сведения о числе, состоянии, 
координатах наземных объектов и т. д. Во-
вторых, необходимая полнота и подробность 
сведений об обстановке в регионе в целом и об 
отдельных ее элементах определяются степе-
нью их (сведений) влияния на эффективность. 
Применительно к БАК из этого следует, что 
эффективность такой системы должна изме-
ряться приращением эффективности БАК, по-
лучаемым в результате использования достав-
ленной информации [3]. 

Информация, поставляемая БАК, очень 
разнообразна. Поэтому единая задача достав-
ки информации об исследуемом регионе обыч-
но разделяется на ряд частных задач, каждая 
из которых решается различными подсистема-
ми БАК, имеющими специальное оборудова-
ние [4]. Распределение сил и средств БАК по 
различным задачам и районам действий и яв-
ляется основным содержанием работы управ-
ляющего звена системы.

Сформулируем основные характерные за-
дачи БАК и определим показатели эффектив-
ности их выполнения. Одной из основных за-
дач является определение координат внезапно 
появляющихся наземных объектов. При этом 
положение этих объектов может характеризо-
ваться соответствующими статистическими 
характеристиками неопределённостей. Приме-
ром такой задачи является задача определения 
очага пожара в лесной местности.

Показателем эффективности (выполнения 
задачи) может служить приращение вероятно-
сти недопущения экономических потерь или 
математического ожидания сохраненных ре-
сурсов, получающегося в результате обработ-
ки соответствующей информации. Вероят-
ность недопущения потерь  и математи-
ческое ожидание сохраненных ресурсов   
с учетом соответствующего информационного 
обеспечения можно записать в следующем 
виде

 ,  (2)

 .  (3)
где Wн, mс – вероятность недопущение потерь 
и математическое ожидание сохраненных ре-
сурсов, получаемые БАК, в состав которого 
входит БЛА. W(и) – вероятность выполнения 
задачи БАК по получению и обработке соот-
ветствующей информации. 

Пусть, например, Pm, n – вероятность того, 
что из n БЛА, входящих в БАК, только m смо-
гут определить очаг пожара в лесу, а W(и)(m) – 
условная вероятность выполнения БАК задачи 
определения очага пожара. Тогда вероятность 
выполнения задачи БАК получается по форму-
ле полной вероятности

 
.  (4)

Пусть БЛА, находящийся в полете, переда-
ет информацию о возможном очаге пожара  
в лесу. Между моментом обнаружения пожара 
и тушением пожара некоторое случайное вре-
мя запаздывания

 ,  (5)

где Tои – время обработки информации о пожа-
ре, Tпр – время, идущее на принятие решения  
и подготовку к тушению пожара, Tпк – время 
прибытия пожарной команды и тушения по-
жара.

Вероятность своевременного прибытия по-
жарной команды Рпк равна вероятности того, 
что время, прошедшее с момента обнаружения 
пожара до момента тушения пожара (время за-
паздывания) Tзп, окажется меньше, чем время, 
в течение которого пожар нанесет неприемле-
мый ущерб Tу.

 .  (6)
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Пусть fзп(t)  и fу(t)  – плотности распределе-
ния случайных величин Tзп  и Tу . Тогда

 
.  (7)

Для получения закона распределения време-
ни запаздывания Tзп  необходимо знать законы 
распределения времени обработки информации 
Tои, времени, идущего на принятие решения и 
подготовку к тушению пожара Tпр, и времени 
прибытия пожарной команды Tпк. Эти законы 
распределения могут быть получены путем ста-
тистического моделирования процесса передачи 
и последующего использования информации. 
Так как этот процесс складывается из ряда по-
следовательных операций, то закон распределе-
ния времени запаздывания при некоррелирован-
ности составляющих его времён можно считать 
приближенно нормальным с математическим 
ожиданием и дисперсией, вычисляемым по фор-
мулам 

 ,  (8)

 ,   (9)
где mtои, mtпр, mtпк – математические ожидания, 
Dtои, Dtпр, Dtпк – дисперсии случайных вели-
чин Tои, Tпр, Tпк. 

Закон распределения времени распростра-
нения пожара задается, исходя из данных о воз-
можных изменениях его параметров. Пусть этот 
закон полагают показательным с параметром, 
равным , где  – среднее время рас-
пространения пожара. При нормальном законе 
распределения времени запаздывания и пока-
зательном законе времени распространения 
пожара для входящих в выражение (6) состав-
ляющих имеем

 

 (10)

 
,  (11)

где Ф(...) – функция Крампа (интеграл вероят-
ностей) вида 

 
.  (12)

При этих допущениях после подстановки 
(10) и (11) в (7) получим выражение для веро-
ятности своевременного тушения пожара Ртп

 

  (13)

Определим математическое ожидание вре-
мени, требующегося для обнаружения пожара. 
В общем случае интенсивность обнаружения 
наземных объектов вычисляется по формуле [3]

 
,  (14)

где S – площадь, приходящаяся на один объект 
(очаг пожара для данного примера), Vsэ –  
средняя эффективная скорость обзора. Vsэ = 
VsРобnБЛА, где Vs – средняя скорость обзора 
земной поверхности аппаратурой БЛА, Роб – 
условная вероятность обнаружения наземного 
объекта аппаратурой БЛА, nБЛА – число БЛА, 
производящих мониторинг (количество выле-
тов одного БЛА).

Пусть интенсивность определений очагов 
пожара g с помощью аппаратуры БЛА прибли-
женно известна, а достоверная информация  
о пожаре поступает в течение времени tп. Тог-
да условное математическое ожидание време-
ни, прошедшего до обнаружения пожара, при 
условии, что пожар был обнаружен с вероят-
ностью Wоб за время поиска tп определяется по 
формуле

  

  (15)

Так как g является случайной величиной, 
то определим вероятность своевременного ту-
шения пожара. Для этого допустим, что не 
только время распространения пожара Tp, но  
и время запаздывания Tзп подчинено показа-
тельному закону с математическим ожиданием 
равным . При этих допущениям вероят-
ность своевременного тушения пожара опре-
деляется по формуле
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(16)

Имея информацию о значениях mtоб, Ртп, 
, , можно производить анализ влияния 

информационной подсистемы БЛА на эффек-
тивность выполнения задачи БАК, а также про-
изводить сравнительную оценку и выбор вари-
анта бортового и наземного оборудования БАК. 

При решении задачи в условиях наличия 
многих неопределенностей необходимо произ-
вести оценку достоверности информации, не-
обходимой для принятия решения. 

Пусть задача обработки и оценки инфор-
мации о наземной обстановке формулируется 
следующим образом. Имеются какие-то сведе-
ния об элементах некоторой системы (в нашем 
случае – системы распределения наземных 
объектов), часть этих сведений известна зара-
нее, часть доставлена дополнительно. Необхо-
димо по этим сведениям составить представ-
ление о действительном состоянии системы – 
создать «образ» системы, определить в какой 
степени созданное представление соответству-
ет действительному состоянию системы. 
Сложность решения этой задачи определяется 
тем, что в настоящее время недостаточно изу-
чен механизм обработки информации челове-
ком. Поэтому представляется затруднитель-
ным определить сравнительную ценность раз-
личных сведений и их значение для создания 
«образа». Мы можем говорить лишь о подходе 
к решению этой проблемы и о решении неко-
торых частных задач. В качестве примера рас-
смотрим следующую сравнительно простую 
ситуацию.

Пусть наземная обстановка (система) B мо-
жет находиться в конечном числе состояния: 
b1, b2, ..., bn. Каждое состояние системы может, 
например, характеризоваться количеством, ём-
костью объектов (элементов системы) и состо-
янием каждого объекта. Пусть эти предвари-
тельные сведения дают возможность оценить 
правдоподобность того или иного состояния 
системы в виде вероятностей состояний. Обо-
значим эти вероятности 0 1( )P b , 0 2( )P b , ..., 0 ( )nP b . 
В случае, когда заранее трудно отдать предпо-

чтение какому-либо состоянию, можно поло-
жить эти вероятности равными друг другу. 

Все поставщики информации БЛА прино-
сят некоторую совокупность сведений S. Пусть 
нам известны условные вероятности совокуп-
ности сведений (сообщений) S при условии, 
что система находится в данном состоянии 

( )1|P s b〈 〉 , ( )2|P s b〈 〉 , ..., ( )P s b〈 〉 . s〈 〉  – сред-
ний объём сообщений.

Определим вероятность того, что система 
действительно находится в данном (i-м) состо-
янии bi. Для этого воспользуемся формулой 
Бейеса, дающей возможность уточнить веро-
ятность гипотезы с учетом новых сведений. 
Согласно этой формуле, вероятность i-го со-
стояния системы потребления после получе-
ния совокупности сведений S определяется по 
формуле

 

( ) 0

0
1

( ) ( | )|
( ) ( | )

i i
c i n

j j
j

P b P s bP b s
P b P s b

=

〈 〉
〈 〉 =

〈 〉∑
.  (17)

Апостериорные вероятности ( | )iP s b〈 〉  
могут быть получены путем обработки статистиче-
ских данных о состоянии наземных объектов, мони-
торинг которых производится с помощью БЛА.

В более сложных ситуациях вычисление 
или получение этих вероятностей из опытных 
данных весьма затруднено. Поэтому, как пра-
вило, задача практически решается человеком 
без использования конкретных числовых зна-
чений этих вероятностей. В этом случае к ин-
формационной системе предъявляются требо-
вания сбора наиболее существенных сведений, 
необходимых для создания представления о на-
земной обстановке, т. е, получения такой сово-
купности сведений, при которой вероятность 
ошибки была бы минимальной.

Вывод
Существенной особенностью процессов 

функционирования БАК является их случай-
ность, вызываемая не полной определенно-
стью условий, в которых эти процессы проте-
кают, а также различными случайными откло-
нениями и ошибками, возникающими при сбо-
ре информации, выработке управляющих сиг-
налов и их исполнении. Таким образом, ре-
зультат функционирования БАК является слу-
чайным и с количественной стороны характе-
ризуется законами распределения параметров, 
выражающих этот результат.
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